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S T U D I J A O K R E T A N J U V L A G E U K A Č K A V A L J U 
Z A V R E M E Z R E N J A 
Ova s tudi ja p reduze ta j e u cilju iznalaženja zakonitost i koja Pra t i p romenu 
sadržaja v lage u kačkaval j u za v reme sazrevanja. Razlozi su bili kako teoriski 
t ako i, možda još više, prakt ični . Postoji niz. pi tanja važn ih za p r a k s u koja su 
d i rek tno povezana sa k re tan jem vlage u ovom siru. T r e b a istaći samo pi tanje 
veličine ka l i ranja i p roračun , a isto tako i varijacije ovog pi tanja : prognoziranje 
veličine kal i ranja , p ro račun vremena za koje bi kačkaval j • dostigao određeni 
procenat vlage odnosno suve mater i je , veličinu ka l i ran ja kod dugog lagero-
vanja i t. d. ' 
Tehnološki i komerci ja ln i značaj pojedinih ovih p i t an ja manje više poznat 
j e svakom prak t i ča ru ,ali doskora ni je bilo s is tematske s tud i je ö ovom pi tanju . 
P r v i j e Pejić (1) obradio kvan t i t a t ivnu s t r anu ovog p rob lema proučavajući di­
namiku vlage kačkaval ja u sv im karakter is t ičnim tehnološkim operaci jama, 
uključujući i gubl jenje v lage za v reme zrenja. 
Mi smo našu s tudi ju baz i ra l i na anali t ičkim podac ima Pejića, vlast i t ih 
ogleda n i smo imali . Osnovno od čega smo Pošli bilo j e : ako se na osnovu Pe j i -
ćevih anal i t ičkih poda taka može doći do egzaktne formulaci je gubljenja, vlage, 
onda samim t im i ona p i tan ja koja interesuju praksu mora ju naći odgovora, koji 
će bit i u svoj oj tačnost i s r azmeran tačnost i teoriske formulacije. 
Bilo j e neophodno p re svega dva pi tanja teor iski -obradi t i : p rvo pi tanje se 
odnosilo n a veličinu gub i tka vlage u pojedinim fazama zrenja sira; tačni je r e ­
čeno, postavl jalo se p i tan je — pošto gub i t ak vlage svakako ne teče l inearno : u 
kojoj mer i gub i t ak vlage u jednoj fazi — jednom vremenskom per iodu — utiče 
na gubi tak vlage u na rednoj fazi, t j . k a k v a povezanost postoj i između te pojave 
i v remena zrenja. Drugo p i tan je se odnosilo n a ponašanje sadrž ine v lage U s i ru 
p rema spoljnoj sredini , d rug im recima, postavljalo se Pitanje, da l i j e moguće 
postavi t i i egzaktno formul isa t i j edan odnos koji bi postojao između vlage u siru 
kao Celine i kompleksa spol jn ih f ak to ra kao celine. 
Ovo p i tan je na p rv i pogled ima ka r ak t e r apstrakci je iz dva razloga. P r v o 
z a t p , š t o su spoljni faktor i raznorodni , a drugo, što se i v laga u s i ru može dife­
renci ra t i u na jman ju r u k u na kap i l a rnu i vezanu, besumnje n a dve v r s t e vlage 
sa različi t im ponašanjem sa tačke gledišta fizikalne ili koloidalne hernije. 
P i t an je je ipak bilo opravdano , poš to je tražen odgovor o ponašanju vlage 
u s i ru u odnosu n a spoljnu sredinu, bez mogućnost i d i ferenciranog posma t ran j a 
odnosa ove ili one vrste vlage p rema t empera tu r i i vlažnost i vazduha. Takvo 
posmatranje bi usto svakako prevazišlo i cilj ove studije. 
U kojoj mer i koja vlaga učestvuje u ka l i ran ju , ni je n a m poznato; mi smo 
shvatil i u cilju uprošćavanja celog problema, da se mora operisat i sa vlagom u 
siru, i označil i s m o svu tu vlagu kao »kalobazu«. . 
To smo učinil i i sa spoljnim faktor ima. Tempera tu ra , vlažnost i cirkulacija 
vazduha n a svoj poseban način ut iču na gub i t ak v lage iz sira. Ako su ovi fak­
tori kons tan tn i , onda možda_nije pogrešno govor i t i ' o spoljnim faktor ima kao 
celini. Na osnovu ova dva uprošćavanja s tvor i l i smo t a k v u si tuaciju da smo 
mogli supro t s tav i t i kalobazu i spoljnu s red inu i izvesti izvesne zakl jučke o 
brzini gubl jenja vlage, koja pre ts tavl ja besumnje čvorno p i tan je celog problema. 
Označimo kalobazu, t j . količinu vlage u kačkaval j u na početku posmatranja , 
tj. u v r emenu t—o sa Vo, a količinu vlage u v r e m e n u t sa V, onda p r e m a zakonu 
o dejstvu masa , brzinu sa. kojom vlaga iščezava iz sira, možemo dobiti deobom 
još p r i su tne količine vlage sa v remenom iščezavanja, t j . : 
— dV 
= kV 1 odnosno 
dt 
— dV 
= kdt . 2 
V 
• . k = kons tan ta brzina gubljenja v lage ' 
. In tegr i ran jem jednačina 2. dobijamo: InV = —; k t + Const. 3. pod uslovom: 
t = o V = Vo dobijamo 
Const. = In Vo otuda 
InV- = InVo — kt 4. ili 
e l n V _ e laVo e kl 5 Ui 
V = Vo e - k t 6. 
In = p r i rodn i logari tmi 
e = osnova pr i rodnih logar i tama, • 
Izvedena jednačina 6. us tva r i j e ma tema t i čka formulaci ja za brz inu hemi-
skih reakci ja p rvog reda. Znači da n a osnovu postavl jenih uslova; gub i tak vlage 
m o r a d a teče brzinom, odnosno zakonitošću, koja važi za hemiske reakcije 
prvoga reda . -
Jednač ina 2. daje odgovor na naše p rvo pi tanje , jer ona pokazuje postojanje 
zavisnosti između gubi tka v lage u dvema povezanim vremensk im periodima. 
Ako p ra t imo gub i t ak gubljenja vlage h a p r i m e r dekadno, i ako uzmemo da kon­
s tan ta brz ine iznosi x - t ih đelova vlage, onda se vidi da će svake na redne dekade 
gubljenja izneti samo x- t ih delova još p r i s u t n e vlage. Gubl jenje v lage ne teče 
l inearno, već j e ono uvek s razmerno, u određenom v remenskom periodu, p r i ­
sutnoj količini vlage, 
Jednač ina 6. us tvar i pre ts tavl ja odgovor na naše d r u g o pi tanje . Do koje 
mere među t im izvedena formulacija odgovara s tvarnos t i , pokazaće obračuni . 
U svom r a d u Pej ič (1) daje sledeće Podatke za gubljenje vlage iz kačka­
valja: 
Varijanta i 
br. ogleda' 
Vlage 
posle 
solenja 
Sušenje u procentima i starost u danima' 
10 20 30 40 50 60 
I 10 ' 43,12 13,90 16,012 19,70 21,00 22^50 23,30 
II 10 36,39 11,70 13,40 14,70 15,90 17,70 19,40 
III 10 39,3*2 11,99 16,,70 10,10 19,30 20,80 21,90 
Pošto po is tom au toru pr i l ikom zrenja kačkavalja I var i jante gubi u svemu 
4,42%, I I va r i j an ta 4,09%, a III var i jante 2,82%, onda je sadržaj vlage u p r o ­
centima bio sledeći: 
Sadržaj vlage u °/o i starost ska u danjima poišle solenja 
1 10 2 0 ' j 30 40 ' 5 0 60 
I 
J 
ј 39,69 39,29 36,58 38,22 38i,05 37,90 
, 1 1 1 33,92 33,56 33,29 33,04 32,66 32,30 
ni 1 • 37,77. 37,17 36,99 36,83 36,64 36,50 
Napomena: 
I va r i j an ta pre ts tav l ja kačkaval j balkanskog t ipa, 
I I va r i j an t a pre t s tav l ja kačkaval j tal i janskog t ipa, 
III va r i j an ta pre ts tav l ja kačkaval j sovjetskog t ipa. 
Procent i v lage pre t s tav l ja ju prošek iz 10 ogleda. 
Uslovi l agerovan ja : t e m p e r a t u r a 17—18°C, 
vlažnost vazduha 85 % 
Za obračun uzmimo I va r i j an tu i s tavimo 
Vo = 39,69 
V = 39,29 
t = 1 0 dana 
potrebno j e iz računat i kons t an tu brzine. 
Iz jednačine 4. dobi jamo 
ln Vo - InV 
k = ' 7. • 
t • , 
logar i tmujemo vrednost za Vo i V i dobijamo 
ln 39,69 = 3,68176 . • 
ln 39,29 = 3,67163 
odnosno iz j ednač ine 7. 
k = 0001013 
Poznavajući potrebne elemente izračunavamo sadržaj v lage u kačkaval j u za 
s tarost od 30 dana nakon soljenja pomoću jedna čine 4. 
lnVeo = ln Vo — k t 
InVao = 3,6-8176 — 0001013.20 
InVso = 3,66150 
ant i logari tmovanj em dobij amo: 
Veo = 3 8 , 9 2 % 
po analizi Vso = 38,58,% 
Ovde smo uzeli t = 20 zato, jer smo pošli od sira s ta ros t i 10 dana nakon sol je­
nja, što znači da je sir us tvar i s ta r 10 + 20 = 30 dana . 
Na isti način p roračunom dobij amo 
za V4o = 3 8 , 5 3 % 
po analizi V*o = 3 8 , 2 2 % 
za Veo = 3 8 , 1 4 % 
po analizi Vso = 38,05 '% - « 
za Veo = 37,76'%' 
po analizi Veo = 3 7 , 9 0 % 
Po istoj metodi, pomoću kons tant i za 
II va r i j an tu k = 0001069 
III » k = 0004021 
iz računat j e sadržaj v lage u kačkava l ju II i I II va r i j an te , a rezul tat je vidl j iv 
iz tabele 
Var.. Metod. Sadržaj
1
 via ge u % i-starost sira u danima nakon solenja: 
10 20 30 40 50 60 
I analiza 39,69 39,2:9 38,58 38,22 38,06 37,90 
I proračun — —• 38,92 38,53 38^14 37,76 
II analiza 33,92 33,56 33,29 33,04 321,66 32,30 
II proračun — — 33,22 32,87 32,52 32,18 
III analiza 37,77 37,17 36,99 36,83 36,64 36,50 
... III proračun — — 36;, 60 36,021 35,45 34,80 
Iz tabele vidimo da je s laganje p ro računa t ih i anal i t ičkih vrednost i re la­
t ivno dobro, osim kod III va r i j an te i s taros t i od 50 i 60 d a n a . 
Bilo bi zasad vrlo teško sa s igurnošću in te rp re t i r a t i sve razloge ots tupanja . 
S m a t r a m o da se gubljenje v lage u opštem potezu, n a osnovu gornj ih pr imera 
pokorava izloženoj matematičkoj formulacij i . Kompl ikovanos t fizičko-hemiskih 
i koloidalnih osobina sira neosporno remet i o n a k a v tok ka l i ran ja , k a k a v se pro­
računava , i to j e neosporno razlog da k o n s t a n t a b rz ine ni je uvek iste veličine u 
r azn im vremensk im periodima, iako je ka rak t e r i s t i ka hemijsk ih reakci ja p rvog 
r eda baš ta s talnost kons tante brz ine . 
Ako se sad osvrnemo na ona pi tanja koja interesuju praksu, vidimo da smo 
u mogućnost i t a p i tan ja rešavat i i računskim putem, besumnje egzaktnije nego 
dosad. Šta više, u mogućnost i smo kal i ran j e p ro računa t i unapred, jer, kao što 
j e poznato, do veličine ka l i ran ja dolazilo se obično na k ra ju procesa zrenja, me-
renjem početne i zav r šne težine sira. 
Za i lustraci ju možemo uzeti kačkaval j iz Prve Varijante. Za proračun kali­
ranja unapred , dovol jna su d v a merenja t j . Vo i V pa d a p roračunamo kal iranje 
za 60 dana. 
Anal izom dobij amo kal i ranje od 39,69 — 37,90 = 1,79% dok proračunom 
39,69 — 37,76 =, 1,93%. I s t im p u t e m možemo proračuna t i da će ka l i ranje nakon 
12 nedelja iznosit i 2,84:% itd. Navodimo još jednu mogućnost pr imene. Ako se 
traži v reme za ko je će kačkaval j dostići određen procenat s u v e mater i je odnosno 
vlage, služićemo se j ednač inom 4. sa t kao nepoznatom. Ova je p r imena in tere­
san tna zato, j e r se često dešava da proizvođač ugovara kod isporuke kačkavalja 
pored % mas t i i p rocena t v lage . Uzmimo da j e po t rebno p ro računa t i v r eme za 
koje će kačkaval j dostići napr imer 35|% vlage. Raspolažemo podacima: 
Vo = 36,69 V = 39,29 Vx = 35,00 k — 0001013 
te dobijamo pomoću j ednač ine 4. vrednost od 124 dana. Pošto se Vo odnosi na 
s i r s tarost i od 10 dana, t o č e kačkaval j za 114 dana odnosno zä 16 nedelja pošle 
soljenja dost ić i t r ažen i Pos to tak vlage. Vari jacija ovog p r i m e r a je p ro račun ka­
l i ranja nap r imer kod dugog lagerovanja sira. Mišljenja smo da ovako proraču­
na te vrednost i t r eba shva t i t i sa izvesnom rezervom, t j . moguće j e o ts tupanje 
naviše ili naniže, ali ipak s tepen nesigurnost i nije t akav da p rak t i ča r n e b i m o ­
gao imat i kor is t i od nj ih . 
Mi smo u ovoj studij i , n a osnovu analist ičkih poda t aka uzet ih iz r a d a ing. 
0 . Pej ića: »Pri log izučavanju tehnologije kačkavalja«, pokušal i iznaći osnovnu 
zakonitost koja p r a t i gubl jenje vlage iz k a č k a v a l j a za v r e m e zrenja. Razmat ra ­
nja su pokazala, da se ta j proces, zapravo njegova brzina, može formul isa t i na 
is t i način kao i hemisk i procesi prvog reda. 
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Ljubo Kuku l j , Zagreb 
POMOĆ N A R O D N O G O D B O R A G R A D A 
U O P S K R B I Z A G R E B A MLIJEKOM 
Zagreb je j e d a n od naših najvećih po t rošn ih centara k o n z u m n o g ml i jeka 
ne samo u Narodno j Republ ic i Hrva tskoj , nego i u čitavoj FNRJ , a to n a m 
potvrđuje i b ro jka od 110—120.000 lit dnevne potrebe odnosno oko 80.000 lit 
današnje s t v a r n e potrošnje . Važnost mlijeka općenito u p r e h r a n i s t anovn i š tva 
tie bih želio posebno isticati, jer j e to, već u više n a v r a t a pr i je bilo i s t aknu to . 
